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はしがき
本研究の目的は,東北大学大学院理学研究科付属原子核研究施設(核理研)に完成する電子線
線形加速器+300MeVパルスビームストレッチャー･ブースター(STB)による光子･パイ中間子生成
反応による原子核スピン･アイソスピン状態の研究である.この実験では,ガンマ線の高分解能標識
化と終状態に放出されるガンマ線を解析することによりこれまで行われてきた(7,7t)反応実験の問題
点を克服し新たな知見を得ることが目的である.
この実験を準備するため平成8年度から平成9年度にかけて,実験に使用するパイ中間子測定検
出器の設計およびテストをKEK-TANASHIの1.3GeV電子シンクロトロンを用いて行った.パイ中間
子の測定は△E/Eタイプのプラスチックレンジテレスコープで行う.パイ中間子は,検出器内で静止し
た後崩壊時に放出する荷電粒子の信号をとらえ,パイ中間子事象を区別し,そのエネルギーはレン
ジおよびパルス波高で決定する.この方法により正･負電荷のパイ中間子を区別し分解能lMeVで
測定することができる.
平成10年度に,実験を行う予定であったが加速器からの新実験ビームライン-のど-ム供給か
遅れ年度内に本実験を行うことが出来なかった.ビームの実験室-は平成11年2月にパルスビー
ム,平成11年5月に連続ビームが輸送行われるようになりビーム調整を開始した.平成11年11-1
2月にかけてSTBからの連続電子線(デュティー因子;約30%)を用いビームラインおよび光子標
識化装置の調整をおこなった.この結果,実験を実施する上で最も重要な因子の一つであるビー
ムハンドリングについての問題点を明らかにすることが出来た.残念ながらビームエネルギーおよ
びビームのデュティー因子が本課題の7T中間子測定実験の条件を満たさないため,年限内に実
験を実施することが出来なかったが,その見通しを得ることは出来たと考えている.
本報告書では,研究課題"(γ. 7r γ)反応による原子核スピン･アイソスピン状態の研究''にお
いて達成することが出来た,
1　　標識γビームの生成,
2　　　検出器の性能,
3　　　実験の全体計画,
について述べる.現在このエネルギー領域での核物理実験を行うことの出来る電子線加速器施
設は,世界で核理研のみであり,ひきつづきこの課題取り組む予定である.
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はじめに
東北大学大学院理学研究科付属原子核研究施設(核理研)で1 9 9 7年度完成
したストレッチャー･ブースター･リング(STB)によりデューティ因子(DF)の
高い250 MeVおよび1.2 GeV電子線を核物理実験で使用することが出来るよう
になった.この連続電子線用い,冗, 〝のような軽い中間子光生成実験が実光子を
用いて行うことが可能になる.
運用が開始された15012.50 MeVの取り出し連続電子線を利用することによりエ
ネルギー分解能が△E, ≦ 1 MeV,最大エネルギーE, -0･2 GeVの標識化され
た光子を用いた実験が新たに行えることになった.この実験に使用する電子線は,
新たに設置されたビームライン(Ⅴ系ビームライン)で実験室まで輸送され光子
標識化装置に入射される.核理研加速器･ STB ･ Ⅴ系ビームライン･光子標識
化装置全体で本課題で達成したいガンマビームのスペックは, I, ～ 5 × 106/see,
DF ≧80%, E, -30-200MeV, △E, ≦ 1･5MeVである･核理研STBの1･2
GeV蓄積ビームを用いた光子標識化装置の建設も現在順調に進んでおり,本研究
課題で整備開発を行うⅤ系光子標識化装置を含めると,巨大共鳴領域からGeV領
域までのすべてにわたりエネルギーの決まったγ線を使用できるようになる･さ
らに1.5 GeV放射光リングが完成した場合,レーザー電子光技術を用いた高品質
偏極γ線でSingle MeVから100 MeVまでの核物理の精密実験を行うもかのうで
ある.また1.2GeVリングでの標識光子装置と同様の装置は, 1.5GeVでも使用
することが出来クオーク核物理の入口まで到達することが出来る.このように本
課題は,光を用いた核物理研究のユニークな施設を実現する第1歩に位置づける
ことが出来る.
V系光子標識化装置を用いるといくつかの新しい実験が可能になる.これらの
中でも,これまで精度の高い実験が行われなかった(7,7T)スペクトロスコピーは,
1.2-GeVブースター運転で計画されている(7,〟)反応との関連で興味深い･
これらの反応の素過程は7+Ⅳ一打(〟)+〟(A)でありしばしばChew, Gold-
berger, Low, Nambu (CGLN)振幅【6】として次のように記述される･
fw.K　-　q･Efl+i(q･bm)(q･卓,×合)/2+(U.礼)(bm･舌)f3+
(q ･ i)m)(i,m ･合)fJ,　　　　　　　　　　　　　　(1)
ここで舌,紅さmはそれぞれ7線の偏極ベクトル7線および汀(K)中間子の運動
ワ冒
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図1:運動学的関係
量を表している. (7,打土)反応の場合,散乱振幅は
t(7,qi) - ifT ･ T土
のように書くことが出来る.したがって(7,打土)反応の微分断面積は
芸- (義)e2f2(2Jt･1,I-1×
A
∑(*/ l ∑ t叩± eXP(iqr) I 4,i),
n=l
(2)
(3)
で表され, DWIA近似のもとでdq/dJ之とq ,波動関数4,間の簡潔な記述を得る
ことが出来る.さらに核理研STBで得られる2001MeVγ線のように7r中間子生
成開催に近い領域ではq ･舌･ Jl (Krolland Ruderman term)が支配的になり【71,
スピン･アイソスピンに関する原子核の準位を調べる最適のプローブの一つにな
る･このことから汀中間子生成開催近傍での(7,7r土)反応に対たいする原子核の応
答もspin-isospin励起であることが期待される.これまでもしばしば指摘されてき
たようにβ-decay, (7T,7), (e,e′), (p,P'), (p,n), (n,P), (a,2He), (p,n), (3He,i),など
スピンやアイソスピンに対する選択性のあるプロセスに対して(7,打土)反応は相補
的な関係にあるといわれている.このような運動学的関係を図に,終状態Isobar
関係を図に示す.
(7,汀±)反応を用いた原子核の分光学的研究は,核理研でShodaたちによって
始められた【1ト　この実験の重要性は十分に認識されてきたのであるが,断面積が
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図2:スピンやアイソスピンに対する選択性
～〃bより小さいことや十分なエネルギーを持つ連続電子線が無かったことなどか
ら,分光学的には精度のよい実験がなされてこなかった.その後各地で高分解能
(e,e′可,(7,可実験が可能になったのではあるが今日まで核理研での成果を凌駕す
る結果は出ていない.
本研究では, llB(7,7T+n)llB, llB(A/,7,+-/)llB l2日4N(7,,T')llB 【31の実験を行
うと同時に標識光子実験全般の整備にあたる.
本研究の目的
大型磁気スペクトロメーターによる低エネルギー汀+,7T一中間子の測定はスペク
トロメーター内飛行中7T中間子の崩壊により測定効率が低い.荷電7r中間子は検
出器中で崩壊したり,原子核反応を起こすので,静止したあとの状態とおよび静止
するまでの情報を収集する必要がある.したがって識別する際に多層の検出器が
必要である･打~中間子の場合静止したあと､ボーア半径の志の軌道に入るので
波動関数が原子核と重なる部分が増え原子核に吸収される確率が高くなる.した
がって原子核反応を起こす確率が高い. 7r中間子の質量140 MeVが陽子などの荷
電粒子に解放され大きな信号を出すために識別が可能である.〟+中間子では静止
した後弱崩壊するので遅い信号を確認することにより7T+中間子を識別することが
できる.冗+中間子測定は,トリガー信号をさらにレイヤーの2次信号とコインシ
デンスする. (遅延同時計数法)
本研究では,大立体角で低エネルギー汀中間子を測定することを確立すること
であり,
1.検出器のエネルギー分解能および時間分解能について調べる.
'2･低エネルギー7T中間子がレンジカウンターを用いて,電子,陽子事象から
4I I,〔L ･J:卜tr.I
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図3:素過程全断面積
の識別能力を確かめる.
31 7T中間子のイベントより7T+,7T一中間子が分離できるかどうか
確認する.
を目的とする.
開発したレンジカウンターは16層の厚さ2mmのシンチレーション検出器で構
成されている.レンジカウンターでは測定できる運動エネルギーは最大打中間子
の場合ET-27 MeV,陽子の場合Ep-62 MeVである. E汀-27 MeVではエネルギー
分解能△Eq-1･8 MeV,陽子の場合Ep-62 MeVではエネルギー分解能△Ep-416
MeVである･今回製作したレンジカウンターの打中間子,陽子の識別能力を定量
的に評価するために7ビームを用いた評価実験を行った.
また本研究におけるもうーつの目標は連続電子ビームを用いた光原子核反応実
験を可能にするために,標識光子実験装置を開発することである.開発する標識
光子装置は,供給される電子ビームが250MeV以下であることから制動轄肘を用
いたものとなる｡本研究では標識光子の光パイ中間子スペクトロスコピー実験を
可能にするためにパイ中間子開催以上での高分解能化を目指した.製作した標識
光子装置は64チャンネルで,
･入射電子ビームのエわレギ- 150 ≦ Eo ≦ 250lMeVl
･ 7線のエネルギー30≦ E, ≦200lMeVJ
･3
･_ γ線のエネルギー分解能△E空1･5lMeV】
である.この光子標識化システムにより従来行ってきた,巨大共鳴や原子核内2
核子光吸収過程の研究に加え,軽い原子核からの汀中間子生成反応の実験が可能
となる.
6検出器
レンジテレスコープ
△E,Eカウンタ-を用いることにより7T中間子までは,粒子識別が可能である
釈,7T',7T-を粒子識別するには,△E,Eの情報以外にレンジという自由度を用いるこ
とにより粒子識別が可能になる｡レンジテレスコープを利用することにより,7T+中
間子,および汀一中間子の2次粒子のエネルギー損失および時間の情報を収集する
ことができる｡
図4は準自由過程反応を測定する際設定される模式図である｡前方に置いてあ
るドリフトチェンバーは粒子がどこを通ったかを決めるトラッキング用であり,角
度分布の補正の際用いる｡吸収材はレンジカウンターのダイナミックレンジを変
えるためのものである｡後方に置いてあるチェレンコフカウンターは電子のイベ
ントを落すためのものである｡打中間子はレンジテレスコープのエネルギー分解
能を図5に示す｡
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図4:レンジカウンター測定概念図
シミュレーション
7T+のと7T-を識別するためにそれぞれの粒子のレンジカウンターでの振舞の相
違を調べる｡また打一についてはどれくらいの検出効率があるかをGEANT【27】で
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図5‥ 40 MeV7T中間子,陽子エネルギー分解能
調べた.
7T+ : 7T+中間子が検出器中で止まってからFL中間子に崩壊する時間を利用して7T+
のレンジをきめる.
7T- : 7r中間子が検出器中で止まって原子核に吸収されたときに7T中間チの質量
が解放される.そのとき検出器より発生する荷電粒子にともなう大きなパル
スハイト(スター)を見ることにより､汀~のレンジを決める･
設定条件
2cmの吸収材と厚さ3mmのNE102Aプラスチックテスト検出器を全部で4層
(各層につき4枚の厚さ2mmのプラスチックNE102Aで出来ている･)からなるレ
ンジカウンターの前に置き, 7T中間子のエネルギーは30MeVで入射させてシミュ
レーションをおこなった.またイベント数は1万イベントで行なった.
7r+,7T-2次粒子の比較
図6は,上図が7T+の2次粒子を表した図で,一方下図は7T-の2次粒子を表し
た図である.また図6は,途中の反応の過程の中でどのような粒子が発生したかも
8分かるようにするためにトラッキングの最中発生する2次粒子全てをヒストグラ
ム化した.粒子対応は,
7:1, U‥2(反中性徴子を含む), FL+‥3, pl:4 e+:5, e~:6, p (陽子)‥7, n (中性子):8, 3H
(三重水素)‥9, d (重陽子)‥l°, α:ll, 7T+:12, 7T-‥13, 7TO:14
50000
25000
20000
1 5000
1 0000
5000
0
1 4000
12000
1 0000
8000
6000
4000
2000
0
0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10　　　12
p(】nicle
7r
14　　　16　　　18
0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10　　　12
port;cle
図6: 7r+,7｢2次粒子比較
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打-は検出器のなかで静止した後ボーア半径の約300分の1の低い軌道を回り原
子核に吸収される確率が高いので原子核に吸収され,原子核と反応を起こすので陽
子や中性子の数が多いめに対し, 7T'の方は原子核に束縛されず原子間ポテンシャ
ルの安定点に留まる確率が高く原子核反応がほとんどないので陽子や中性子の数
は少ない.また1万個の打~を入射させた場合陽子も中性子も重陽子も約4000個k
から5000個生成されていることが分かる.
さらに7T~に関して更に定量的に見ることにする. 1つの例として7T~30MeVで
シミュレーションを行なってみた.今回の実験でのトリガーカウンターの厚さ2cm
を考慮した場合7, 8レイヤーに静止する打中間子運動エネルギーに相当する.図
7はイベント致1万でシミュレーションしたときその粒子が検出器のどの場所に止
まるかを検出器ナンバーで示したヒストグラムである.図7の真申のグラフは,棉
軸をビーム方向の座標で示した図である.(ただしこれらの図7,図8は空気層で静
止する7T一中間子及びレンジカウンターの前にある吸収材で静止する7T~中間子の
数は除いている.レンジカウンター第-検出器は検出器ナンバーは21である).そ
9れによると, 7T十も7T-も1万個入射させたとき約9割以上が検出器内に捕まるこ
とが分かる.また7T+, 7T-とも静止したレイヤーでほとんど,それぞれFL+,陽子が
発生していることがわかる.これは原理的にレンジカウンターで打+,7T~が,静止す
るレイヤー付近のエネルギー損失および時間の情報で粒子識別できることを示し
ている.実際には,この9割以上の打ー中間子の全部が全部捕まえたと実験的に判
断はできない.検出器に7T一中間子が静止した後原子核に吸収されたときの解放さ
れる粒子のエネルギー損失による大きな検出器内の発光(スター)で打~中間子を
捕まえたと人間は判断するからである.図7の一番下の図は, 7T-中間子が静止し
た後原子核に吸収されて,陽子,重陽子,三重水素, αの中から少なくとも一つ
を放出する7T~中間子をど-ム方向の座標で見たヒストグラムである.それによる
と,もし仮に7T一中間子が検出器の中で静止した後発生する1つ以上の荷電粒子お
よび荷電重粒子がすべてスターとして検出器でとらえることが出来たとすれば最
初に検出器に入射した打~中間子の4割を同定することができる.
1 0000
7500
5000
2500
0
4000
20(】0
0
一oo°
jOOO
2000
1 000
0
lD580 AJecn17.71 RNSO.1963 
0　　　　5　　　10　　1 5　　　29　　　25　　　50　　　35　　　40　　　●5　　　50
p.on dop pot･t.'orl(cm)
lO50t LJeqn26,89 RAJ50.6063 
0　　　5　　10　　1 5　　　20　　　25　　　50　　　35　　　40　　　▲5　　　50
Stopp●d Loler
lD499 LIe○lヽ17.72 RNSO.1925 
0　　　5　　1 0　　1 5　　　20　　　25　　　50　　　55　　　40　　45　　　50
plOr.事tOPpd cnd dbsyb●d c,q･t(co｡,di叩t●.Cr,1). Lo q●rlert⊃t○ ○【Hho･qtd pcrt･cJI CIt一〇CIt
図7: 30MeVの7T一中間子を入射させたときの静止位置
7T+中間子は弱い相互作用で2体で崩壊する.そのとき放出されるFL+の信号を見
るためには,打中間子の速い信号をとそのあとに出てくる遅い信号を見る回路を
見る必要がある.ADCの情報とTDCの情報2つあるが,そのうちでTDCの情報
で7T+の崩壊を見たほうが,生き残り時間(26nsec)と,確率的に指数関数で崩壊す
るということがわかっているので時間の情報で見た方がより7T+であることを同定
しやすい.ADCの情報では, 7T+がレンジカウンター内で静止してから崩壊したFL+
中間子がどのくらいのエネルギー損失をして打十中間子が静止したレイヤーから何
層目で止まるかなど,さまざまなことをシミュレートして7T+中間子を区別してい
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図8: 30 MeVで入射させた場合の7T+中間子の静止レイヤー
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図9: 〃十粒子生成レイヤー(cm)
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かなくてはならない.7T+中間子が崩壊したFL+中間子がどのようなエネルギー損失
をするかのシミュレーション結果を以下に示す.
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図10‥ FL+ェネルギ-損失(吸収材から3レイヤー)
このシミュレーションはエネルギー30MeVの7r+中間子を入射させた時のもの
でこれは, 7, 8レイヤーに停止する時の運動エネルギーに相当する.このときの
7, 8レイヤーで発生する〃+中間子の数が図9に比べて少ないのは打+中間子が
停止して崩壊する〃+中間子の運動エネルギーが小さいので(約4MeV)空気中で
停止する〃+中間子の数がGEANTのシミュレーションによると多いからである.
ここで本当に7T+中間子がFL+に崩壊する際, FL+中間子の運動エネルギーが4MeV
位になるかどうか見て見る.終状態の2つのレプトンの重心系における運動量をk
とする.エネルギー保存則より
m汀-握7両+lkI
lkl-
m2 -mZ
7r
2m,,
運動エネルギーK-匿希mp窒4MeV第7レイヤー第8レイヤー付近で約
4MeVのエネルギー損失のFL+中間子の数が増えているのがわかる.
7T+及び7T-の2次粒子崩壊時間スペクトル
図13は, ＼･erte:くから7T中間子が検出器のなかで静止して崩壊するまでの時間を
表している.上図は7T+中間子を表し下図は7T~中間子の飛行時間を表す.
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図11‥ 〟+ェネルギ-損失(4レイヤーから7レイヤー)
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図12:/L'ェネルギ-損失(8レイヤーから11レイヤー)
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図13: 2次粒子崩壊時間スペクトルの比較
打+中間子を同定するためには,汀+中間子は,弱い相互作用によってIL+中間子
に崩壊するので, 7T+中間子の信号と同時に遅れて崩壊発生するFL+中間子の信号
も遅れ同時計数を取る際に必要である.そのためには, 7T+中間子が検出器内に静
止してからどのくらいで崩壊するかを知る必要がある.上の図13から7T+を同定す
るには,.約0.2/J secのゲート幅で遅延同時計数をすれば十分である.また13下図
のIT -は7T +に比べてFL中間子に崩壊するイベントが殆どないのが見て取れる.
7T+および7T~のレンジカウンター積出効率
下の図14は,各レイヤーに7T+,7T一中間子が静止および通過したイベントを取り
込んだヒストグラムである.横軸はレイヤーをあらわす.20番目がトリガーカウン
ターをあらわし, 21番目以降がレンジカウンターをあらわす.上のグラフが7r+中
間子をあらわし下のグラフが7T~中間子をあらわす.
これによると原子核反応で検出出来ない7T+中間子及び打-中間子は7レイヤー
(numednumberは2 7)で1万個の7r中間子を入射させた場合, 7r十も7r~中間子
も約9000個なので,約1 0%レンジカウンター内原子核反応により検出できない
ことになる.ただLnumednumberはGEANTの中においてレンジシンチレーショ
ンカウンターを識別するための変数である.
ビームテスト
電子ビーム
実験はKEK田無分室電子シンクロトロン72エリアにおいてエネルギー約350MeV
の電子ビームで行なわれた.(Rateは約100event/sec)またキッカーマグネットⅠⅠ電
流値:187.2Aペンディングマグネット電流値:174.5Aである.電子ビームを使って
レンジカウンターの後方に厚さ5mmのトリガーカウンターを置き行なった.測定
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図14: 7T+,7T-の検出効率
回路は図15に示す..KEK田無分室電子シンクロトロンでは,電子ビーム取り出し
付近にKMI,KMIIと2つある.電子シンクロトロンで加速された電子は,ビーム取
り出し付近にある吸収材に当たり,エネルギーを損失した電子は軌道を内側に取り
1/2ベータトロン(マグネット2個分)進んで中心軌道からもっと離れた(40mm)
ところにKMIがありそこで最初に外側に振られる.さらにここから1/4ベータト
ロン(マグネット1個分)下流,真空路外側にKMIIが設置されている.そこで最終
的に電子ビームはシンクロトロンから取り出される.
ディスクリミネ一夕-のしきい値は各検出器において電子エネルギー損失のパ
ルスが十分入るように設定した･検出器に入射する電子数は100 event/secであり
deadtimeおよび偶発同時計数はない.それぞれの検出器(プレート)と,トリガー
カウンターのADC領域で図16のように電子エネルギー損失領域にカットを入れ
(理由は電子エネルギー損失領域の,イベント数が多いと考えられるのでTDC時
間分解能Uに一番効いて来ると考えられるから.),その領域のTDCイベントをガ
ウス分布でフィットした.
測定されたの時間分解能は, q-I(qz･)2+(q&i9)2で決まるのでトリガーカウン
ターの影響が入ってしまう.しかしながら実際にはトリガーカウンターの厚さはレ
ンジカウンターの厚さより厚いのでcrは殆ど検出器の固有の時間分解能と考えて
も良い･ここでqi,qti,9はトリガーカウンターおよびレンジカウンター検出器固有
15
図15:測定回路図
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図16‥ Detector2 Layer2(レイヤー6).下図2つは最小電子エネルギー損失でカット
をかけたことを示す.
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図18: Layer versus Time resolution(psec)(電子ビーム(es),β,宇宙線)
図17が示すようにエネルギー分解能にあまりどのレイヤーも違いがみられない
が,時間分解能に関しては,図18に示すようにに前方の検出器(4プレート含) 2
つと後方の検出器(4プレート含) 2つ検出器に関して違いがみられる･この傾向
は, β線で測定した場合と図18に示すように同じ傾向を示す･光電子増倍管の光
電面に到達する光子の数が後ろの2つの検出器の方が前の2つの検出器に比べて
少ないことが予想される.そのためコンピュータコードGUIDEIT【27】とよばれる
cERNで開発されたソフトを用いてどのくらいの光子が集光できるかシミュレー
トした.
GUIDEITでは,シンナレーターの幾何学的形状,全反射,屈折率,乱反射,減衰率
などを考慮し,光子を発生させることにより,集光できる光子の数をシミュレート
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できる.光ファイバーによる減衰は計算に入れることはできないので,シンチレ一
夕-の集光面に到達する光子の数までを計算した.GUIDEIT計算では,光ファイ
バーに到達するフォトンの数が発生した数の約1 0%(10万個のフォトンをシンチ
レ一夕-内で発生させた場合⊥万個のフォトンがゲートに到達することが分かっ
た.).検出器の後方に行くにしたがって検出器の大きさが大きくなってるのでゲー
ト(シンテレ一夕-の光ファイバーと連結される所)に到達する光子の数は,ゲー
トを覆う立体角が大きくなるので,増えることが予想される.しかしながらゲー
トに到達するフォトンの数は, GUIDEITの計算では検出器の大きさによらずレイ
ヤー1からレイヤー16まで変わらなかった.後方検出器2層が前方検出器2層に
くらべて時間分解能が悪い原因は,光電子増倍管の規格およ′び光ファイバーによる
減衰などが考えられる.
光子ビーム
Beam Line
図19‥72エリア検出器のアラインメント
ビーム測定条件
●光子ビーム幅:全幅20mm
･光子強度窒: 105/see
●　デュティファクター: 10%
光子ビームによるエれレギー分解能と時間分解能を以下に示す.
図19に72エリアでの検出器配置を示す.図19の実験室系散乱角OLab-41度に
設置した.このとき,幾何学的な立体角は160msrであった.
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図21: 7線による検出器時間分解能
回路
HV及びタイミングの調整
図22に用いられた回路を示す｡レンジテレスコープ及びトリガーカウンターは
シグナルスプリッターのあとに,リニア増幅器を入れた｡またディスクリミネ一
夕-の閥値は90sr β線源で,最小電子エネルギー損失のパルスが100mV-150mV
になるようHVの値を決定しすべてのレイヤーで40mVに設定した｡各レイヤー
信号のOR回路入力時の,各レイヤーのディスクリミネ一夕-出力パルスはLayerl
を基準に幅10msecで△t(Layer lとの相対的なずれ)が土l nsecの範囲になるよう
に合わせた｡トリガーカウンターと各レイヤーの信号は4土lnsecであわせた｡全
体の回路系でのトリガー信号のタイミングを図23に示す.各レイヤー信号の和を
同時計数させた理由は､ 7r+,7r-がレンジカウンター内で止まったときの2次粒子
の情報を落とさないようにするためである｡
∑RCからのシグナルは図23のようにトリガーモジュールで幅50nsecに広げタ
イミングを設定した｡
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図22:レンジテレスコープ測定回路図
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図23:回路系トリガータイミングの決定
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ADCショートゲートとロングゲート
7T+中間子の崩壊信号のリニア信号をADCにとりこむため図24のようにショー
トゲートとロングゲート2つを作った｡
40nsccshcnGate　-Y
LongGa(C　｢　- 100n父C i-
図24:ショートゲートとロングゲート
遅延同時計数回路
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図25:遅延同時計数回路
タイミングは7T+崩壊を検出するために遅延同時計数回路を用いた.図25のよ
うにプロンプト信号の後ろ△T土lnsec図25の精度でトリガーを設定した｡この
遅延同時計数回路では,△丁が小さすぎると,プロンプトの信号が遅延トリガーゲー
ト内に入ってしまう｡一方で大きすぎるとその分2次粒子の信号を検出できない｡
また各レイヤー信号のディスクリミネ-タ-の出力信号の幅をあまり広げすぎて
ち,その時間内に崩壊したq+中間子の信号を検出できない.したがって検出効率
を下げないためには,なるべくプロンプト信号の方形波信号の幅を小さくとりまた
プロンプト信号が遅延トリガーゲート内に入らないくらい小さく,ジッタ-△丁を
考慮する必要がある｡また､検出効率を上げるため,遅延トリガーゲートの幅を大
きくしすぎると,偶発コインシデンスの数が増えるのでそれも問題である｡今回の
実験ではタイミングを図25のように決めた｡プロンプト信号のゲート幅はディス
クリミネ一夕-の限界幅に決めた｡図25のようなタイミングにした場合,セルフ信
号を含めない場合プロンプト信号が出てから約11nsecの時間内に出た2次粒子は
検出できないことになり42士3%の7r+中間子が検出できないという計算になる｡
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実験結果
事象構成
全部で1から36までのランのうちデータセットの条件として,検出器の配置条
件の同じデータを選び,電子エネルギー損失ピークチャンネルおよびTDCチャン
ネルが各ランでい一致してることを確認しデータを足し合わせて解析した.
ェネルギ-較正ははじめ平均電子エネルギー損失およびペデスタルチャンネル
で行なった.さらにエネルギー較正の精度をあげるために,陽子を識別し再エネル
ギー較正を行なった.陽子を識別する際,TDCのTrue領域にゲートをかけること
により各レイヤーごとに通過および静止する条件を課し,データを作成した.陽子
d)'分離は各レイヤーの隣接する△E,△E相関散布図より識別した.陽子のイベン
トを使った再エネルギー較正より,チャンネルをエネルギ-に変換したヒストグラ
ムを作成した. 7T中間子を識別するために△E,△E相関散布図より,7T中間子イベン
トを落さないようにそのエネルギー損失を考慮し,電子のイベントを落した. 7T中
間子スペクトルは再エネルギー較正する際用いた,陽子のイベントを電子のイベン
トを落したスペクトルから差し引く形で求めた.打+中間子を識別するために遅延
同時計数回路で測定したTDCにゲートをかけた.このときセルフ信号にはプロン
プト信号とデイレイ信号の両方入っている可能性があるのでセルフ信号は除いて
ゲートをかけた.セルフ信号を含めてゲートをかけるとプロンプトのTDCスペク
トルに2つの山ができるのでセルフ信号を除くことができる.
エネルギー較正および時間較正
測定データから回路系および検出器の配置条件が同じものを11 run抽出し電子
ェネルギ-損失のピークチャンネルおよびペデスタルチャンネルにより,ショ-
ト,ロング共レイヤー16台およびトリガーカウンターのエネルギー較正を行なっ
た.なお電子エネルギー損失のピークチャンネルは,ピーク付近をガウス分布で
フィットすることにより求めた.
さらにエネルギー較正の精度を上げるために,陽子の粒子識別をした.その際,上
で述べた条件が同じllrunをすべて足し合わせることによってADCスペクトルの
統計をあげた.
陽子スペクトル分離手続き
レイヤー通過条件を課したデータを作る. 11runの各runに関して,各レイヤー
までは通過する(それ以降のRC検出器はゲートをかけない･)イベントデータをそ
れぞれのレイヤーごとに作った.粒子が各レイヤー検出器を通過するという条件を
∑RC⑳Triggerのトリガーと検出器のディスクリミネ一夕-の出力信号のTDCの
True領域を使って課した.偶発的に一致するイベントが図27で見れるようにTrue
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図26:電子エネルギー損失フィッティングショートレイヤー4(図ではDetectorl
Layer4)ADCスペクトル
なイベントが圧倒的に多いので厳しく決める必要は無いのでここでは各検出器,10
チャンネルから3000チャンネルの範囲をTrue領域とした.
またさらに陽子を識別するため電子のイベントをとり除くために,各レイヤー手
前適当なレイヤーまでのADCスペクトルの電子エネルギー損失ピークチャンネ
ル以下を落とすことで行なった.このとき電子エネルギー損失のピークチャンネル
(約400keV)以下には陽子はいないので問題は無い.
静止粒子選別　あるレイヤーで止まった場合,そのレイヤーより前のRC検出器
すべてに関してTDC, True領域の範囲にいるイベントを選び出す以外に,止まっ
たレイヤーより後ろの検出器すべてに関してTDC, True領域にいるイベントを取
り除く必要がある.その際第一段階でも問題とした,偶発的一致によるイベントを
取り入れてしまうがTrue領域にいるイベントに比べて非常に小さいので問題にな
らない.レイヤー15の場合,レイヤー16の偶発イベントは114個である.以下に例
として上で述べた条件で分推したレイヤー14で止まった場合のADCスペクトル
およびTDCスペクトルを示す.
陽子識別　レイヤー1からレイヤー16までのADCスペクトルのエネルギー損失
相関を見ることにより陽子を,各レイヤーに止まるデータからさらに振り分ける.そ
の際前の方の検出器では陽子のエネルギー損失は小さいのでなかなか分離状況が
見えない.一方粒子が止まるレイヤーやその近辺の検出器では,陽子のエネルギー
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図27: True領域にゲートをかける前のレイヤー12(図ではDetector3 Layer4)プ
ロンプト信号TDCスペクトル
損失の変化が大きいため2mmのレイヤーでの止まる位置に応じてエネルギー損失
が違うためADC分布は広がってしまう.したがって, △Eの相関より陽子のイベン
トと他のイベントのエネルギー損失の差が顕著になる,粒子が静止する後方のレイ
ヤーでしかもADC分布があまり広がらないものを選んで直線で分離線を引いた.
さらにこの分経線よりも下にあるイベントを落とした場合のスペクトルを以下
に示す.
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図31‥レイヤー15で止まるイベントの△E(レイヤー11)と△E(レイヤー12)の相
関プロットラインは陽子識別のための分離線
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図32:レイヤー15で止まるイベントに陽子を識別するためのゲートをかけたとき
のレイヤー1からレイヤー1 6のADCスペクトル(図ではShortDetectorlLayer1
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TDCを取り出しているため8枚のTDC信号がある.
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図38:レイヤー14で静止するショートADCスペクトル(レイヤー1-レイヤー6)
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12)
35
I
___v A/TlJJ.
+,]二一一二).　l〓=l,.H.
･l
享-I....-≡.i..ニー.Jf:
L.L_　_
_.Jノ　⊥　　　うー'-'う:ノ'J :二二■..-,
1:
T,;=:.二:一-･うrユニニ.ラ,I
図40‥　レイヤー14で静止するショートADCスペクトル(レイヤー13-レイ
ヤー16)
･■
)　　J　　=　　ノ1-JJt.
lJ EJ　-　　　ノ　一ノ
If
▲｡,,㍗,+して=㌻▲ulull
ぷ
･.:T..11Th
11∃ーー-rTl I,1叫　　_一.
つ】
I■.■/
1-Jv'1　　- 1 ;
ここ二L二∩ト亡●一'1,I L.つ一づrI.亡/･　　　lC･･二L.･･,r; [･T･･･.:･.r; ｣3.-r_.ウノ
F~一　　　　　　　事
一三一一一一･二二→
1　-　　　　　　　　JIJーJ
}　一~一　1ノ
･f　　･･-　,I　　--
L-.El
.∵JI
lIllrI,*4,,,.Il,.A-I
1'p-　　　　■一
(. 1　--_-I I一
二二二｣ノ"】　　　　_:･-rJ･･-J･　　　　ユL:.:し-;[一一･.'　い一r-･
しこ亡一　　　一■ 1
l
日　　　i
l
∴　　11｣
fIr,ill..=J,已.Z.こ]
こ　し
図41:レイヤー14で静止するロングADCスペクトル(レイヤー1-レイヤー6)
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16)
37
:T二H T二TTJ-二　:二::I:tこ:7　-　　　L l
_ )
ー′　ユ;.I(:-■【●T!'-I._ .L}･■
図44:レイヤー14で静止するトリガーカウンターのスペクトル
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解析する際にもゲートをかけないことにした.最後の2レイヤ-を除くすべ
てのレイヤーにゲ-トをかける必要があるかどうかは,△E,Eの2次元相関図
およびそのE方向への射影を見て現象論的に決めた.図56エネルギー損失相
関図のゲートをレイヤ79までにしたときの電子を除いたスペクトル(レイ
ヤー1 4で静止する場合.)を以下に示す.
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図48:レイヤー14で静止する場合のレイヤー1-レイヤー4のエネルギー損失ス
ペクトル(電子事象を取り除いたスペクトル)
ここで△Eカウンターはトリガーカウンターのエネルギー損失である.Eカウ
ンターはトリガーカウンターと14レイヤー分のエネルギー損失の和である.
トリガーカウンターを△Eカウンターに選んだ理由は,厚さが2cmと厚いた
め分解能がよいと考えられるため粒子識別するさいに最適だと考えたからで
ある.
汀中間子を識別するために,エネルギー較正のとき識別した陽子事象を取り
除きのこりの事象が汀中間子エネルギー領域にいるかどうかを各レイヤーご
とに確かめる.分推したスペクトルを以下に示す(レイヤー14で静止する
場合)
図61は一番数の大きいところの値をデータポイントとした.また図61の誤
差は一番高いカウント数の半分の値のところの幅をあらわす.この図よりほ
ほ7T中間子領域にデータが絞られていることが分わかる.また図61に関して
後ろの方の検出器のスペクトルは広がりが大きいため,データポイントと幅
が確定できなかった.
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図49:レイヤー14で静止する場合のレイヤー5-レイヤー8のエネルギー損失ス
ペクトル(電子事象を取り除いたスペクトル)
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図50:レイヤー14で静止する場合のレイヤー9-レイヤー1 2のエネルギー損失
スペクトル(電子事象を取り除いたスペクトル)
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図51:レイヤー14で静止する場合のレイヤー13-レイヤー16のエネルギー損
失スペクトル(電子事象を取り除いたスペクトル)
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図52:レイヤー14で静止する場合の隣接レイヤー(レイヤー1-レイヤー5)エ
ネルギー損失散布図(電子除去)
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図53:レイヤー14で静止する場合の隣接レイヤー(レイヤー5-レイヤー9)エ
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図54:レイヤー14で静止する場合の隣接レイヤー(レイヤー9-レイヤー13)エ
ネルギー損失散布図(電子除去)
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図55‥レイヤー14で静止する場合の隣接レイヤー(レイヤー13-レイヤー16)
エネルギー損失散布図(電子除去)
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エネルギースペクトル(下図)
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図57:7r中間子スペクトル(レイヤー1-レイヤー4)
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図58:打中間子スペクトル(レイヤー5-レイヤー8)
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図59:7T中間子スペクトル(レイヤー9-レイヤー12)
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図60:7T中間子スペクトル(レイヤー13-レイヤー16)
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図61:レイヤー14で静止する7T中間子エネルギー損失計算値との比較
8レイヤー域のレンジをもつイベントデータについての解析結果も以下に
示す.
今回の実験では,回路のところでも説明したように遅延同時計数回路をつく
ることにより,崩壊信号を見ようとしている.条件としてさらに各レイヤーに
静止したデータセットより,レイヤーがプロンプト信号を出した時間Toより
遅延同時計数である部分にゲート条件を課した.その結果を以下に示す.
7T+粒子は遅延同時計数回路による識別方法をとったが,遅延同時計数の事象に
ゲートをかけた結果,8レイヤ-の例ではレイヤーの各エネルギー損失スペクトル
をみても打+のイベントがいるかわからない.電子のイベントに隠れている可能性
もある.エネルギー分解能のよいトリガーカウンターのエネルギー損失スペクト
ルを見て見ると8レイヤーに止まる場合打+中間子のエネルギー損失は10MeVで
あるが(図69)丁度その領域にスペクトルが隠れているのが見える.
例に出した8レイヤーのスペクトルは2次信号のセルフ信号は含んでない場合
なのでさらに汀+イベントを増やすために,セルフ信号遅延同時計数のイベントか
ら2次信号を選び出す方法を考える必要がある.今回のタイミング設定でもしセル
フ信号がプロンプト信号と区別できれば,理想的には約4%のイベントしか落さな
いことになる.
遅延同時計数回路においてプロンプト信号と遅延トリガーゲートのジッタ-は
冗+中間子の検出効率を落さない用にするという要請から△丁は土lnsecで決めた
がなるべく遅延トリガーゲート内にプロンプト信号が入らないようにすべきであ
る.実際図65,図66でもエネルギー損失的に電子であると思われるイベントが入っ
ている.そのため遅延トリガー信号とプロンプト信号とのジッターは1nsecより大
きくする必要がある.その代わりディスクリミネ一夕ーのゲート幅がは10nsecより
もさらに小さいゲート幅に設定できるものを使うことにより,7T+検出効率をあげる
ことができる.
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図62:レイヤー8域のレンジをもつ荷電粒子のレイヤー1におけるエネルギー損
失スペクトル
図56のEvs△Eの散布図およびE方向の射影を見ると,14レイヤーで静止する
場合の7T中間子のEは約30かIeVなので,その近辺のイベントは7T中間子である
可能性が高い.しかしながら陽子のエネルギー損失よりは小さいが打中間子エネル
ギー損失としてはエネルギーの高いところにもイベントが少なからず存在する.こ
れらのイベントは,考えられる打中間子エネルギー損失より約10MeVから20MeV
以上も大きいこれは,レンジカウンター内で打~中間子が原子核反応を起こし,陽子
などの荷電粒子が検出器を通過したイベントであると考えられる.もちろんイベン
トが少ないために,断定的なことは言えない.
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図63‥電子事象を除いたあとのレイヤー8域のレンジを持つ荷電粒子の各レイヤー
におけるエネルギー損失スペクトル
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図64:レイヤー8域のレンジをもつ,r中間子および陽子エネルギー損失の計算値
との比較
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図68:レイヤー8で静止し同時に遅延同時計数するイベントである場合のレイヤー
5からレイヤー9までの隣接レイヤーエネルギー損失散布国
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光子標識化装置
250MeV光子標識化装置
東北大学大学院理学研究科附属原子核理学研究施設胆下,核理研)では,スト
レッチャーブースターリング(STB)が1997年に完成し, 150-250MeVの連続電
子線を使用することが可能となった｡
本研究の目的を達成するためには核理研STBからの連続電子ビームを用いた光
原子核反応実験を可能にするために,標識光子実験装置を開発した.開発する標
識光子装置は,供給される電子ビームが250MeV以下であることから制動輯射を
用いたものとなる｡
製作した標識光子装置は64チャンネルで,
･入射電子ビームのエネルギー150≦ Eo ≦ 250lMeVJ
･ A/線のエネルギー30≦ E, ≦ 200【MeV]
･ 7線のエネルギー分解能△E2 1･5【MeVJ
となっている｡ 7r中間子生成開催を越えたことにより,原子核による二核子吸収
の研究に加え,軽い原子核からの7r中間子生成反応の実験が可能となった｡
旧標識光子装置と本研究において開発した標識光子装置の性能を表0.1に示す｡
新標識光子装置 从ﾉUx?ﾏX??'R?
入射電子エネルギー【MeV】 ?S??S?90-130 
標識光子エネルギー範囲【MeV】 ?????6～110 
エネルギ-分解能【MeV】 ?絣?.6 
表0.1:新標識光子装置と旧標識光子装置の比較
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電子ビーム
ストレッチャーブースターリング
今回の実験は核理研ストレッチiTブースターリング(以下, STB)からの198MeV
連続電子ビームを用いて行った｡
電子線形加速器からのパルスビームはSTBにより連続電子ビーム化され,その
後V系ビームラインに輸送される｡ビームの入射･取り出し周期は3･3msecである｡
Ⅴ系ビームライン
核理研V系ビームラインの様子を図72に示す｡図77に示したSTB以降,標識
光子装置までの様子である｡
TOFトンネル内にはステアリングコイルや四軽電砥石の他に,ビームの位置を
確認するためのビームポジションモニターが1台,さらにデューティファクター
等を視覚的に表すためのビームロスモニターを1台設置してある.ビームロスモ
ニターからの出力を図73に示す｡これにより,ビームサイクルに対して実際にど
れだけの時間ビームが供給されているか(デューティファクター)がわかるo
TOFトンネル後二極電磁石で90度方向に曲げられ,標識光子装置まで導かれる｡
標識光子装置を含め,実験室全体図を図74に示す｡
実験装置
エネルギーE.の電子ビームが輯射標的に入射すると,核のクーロン場により制
動輯肘を起こす.入射電子はβ2 1であるのでこの輯射は前方に鋭く集中する｡ま
た反眺電子もほとんどその進行方向を変えない｡そのため,輯射標的を通過した
後にはエネルギーが0からE.まで連続分布した-/線と反跳電子との混合ビームが
ビームライン上を直進する｡それらを標識電磁石により振り分ける｡
反跳電子は運動量分析され電子検出器群に入射し, 7線は直進する｡電子検出
器群に入射した反跳電子はエネルギーが決定される｡また,制動轄射を起こさな
かった電子は標識電磁石の磁場によりビームダンプに導かれる｡一方,直進した7
線は原子核実験用標的に照射する｡ここで光核反応により生成された粒子は反応
検出器により検出される｡この反応検出器と電子検出器との同時計数により,反
応を起こした7線のエネルギーが決まる.
製作した標識光子装置は轄射標的,標識電磁石,電子検出器群からなり,標識電
磁石はSSTRを用いた実験で使用していた旧標識光子装置のものを利用した｡図
75に標識光子実験装置を示す｡
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図72:Ⅴ系ビームライン
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図73:ビームロスモニターのスペクトル
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図74:実験装置全体図
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図75:標識光子実験装置
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光子標識化装置
編射標的
輯射標的は,電子を入射させ制動輯射により7線を発生させるものであるo輯
射標的駆動装置は回転式で4枚の標的が装着可能である｡
今回の実験では輯射標的にAu, Pt,及びAlを装着したoさらにビーム位置モ
ニター用にZnS板を装着した｡
輯射標的に用いる物質及び厚さは発生光子数及びその角分布によって制限され
る｡入射電子は輯射標的内での電磁散乱により多重散乱を受けるo多重散乱によ
る二乗平均散乱角は,
JT所-急信　　　　　　　(6'
E3-me樗-21【MeV]･　X :物質厚･　Xo ‥輯射長
のように表される｡ 【35】この式からわかるように物質の厚さが増すと散乱角も大
きくなるため,厚さはできるだけ薄い方が良いoしかし薄すぎると入射電子強度
を強くしなければならず,それに伴ってバックグラウンドも増加するo
さらに制動輯射の断面積はSchiG l36日371によって以下のように表されいてるo
篭禁-諾ro2芸〈
+
16X2E　(E. + E)2
(X2 + 1)4Eo
Eo2 + E2
(X2+1)2Eo2 (32
(X2 + 1)2E.2
+ I)4Eo
Eo:入射電子エネルギー,　E:反眺電子エネルギーIL:電子の静止質量
o‥電子の入射方向に対する光子の放出角, Z:輯射標的の原子番号
r｡ - 2.82 × 10~15【m巨電子の古典半径
X-E.0/～,　k-Eo-E C-111
この式より断面積がZ2にほほ比例することがわかる.
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多重散乱の結果と合わせて考えて,同じ物質厚(ただし輯射長の単位)ならば,康
子番号の大きい物質の方が光子発生数が多くなる｡逆に光子発生数が等しくなる
ような物質厚にすると原子番号の小さい物質の方が多重散乱により角度の広がり
が大きくなってしまう｡これらを考慮して,轄射標的に適した物質は以下のよう
な条件を満たす物質である-t考えられる｡
●原子番号が大きい
●化学的に安定
●延性に優れている
これらの条件から, Au及びPtを選択した｡
標識電磁石
制動輯射後の反跳電子の運動量を分析する標識電磁石は,均一磁場で長方形磁
檀,滋極間隔は50mmである｡制動轄射後の電子の広がりを抑えるため真空槽と組
み合わせた形となっている｡配置は図75に示してある｡仕様は以下の通りである｡
表0.2:標識電磁石の仕様
また,この電磁石の特徴としては
●焦点面が磁極から遠く,タギングカウンターに対する磁場の影響が少ない
●運動量分析範囲が広い
●焦点面が広く,電子検出器設置に支障がない
が挙げられる｡
製作時に測定された磁場分布を図77に示す｡その際の座標系は図76に従う｡ 【381
この磁場分布は電流140A時に測定した分布で,原点は設計段階での実効磁場端で
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図76‥標識電磁石の磁場分布測定の際の座標系【381
ある｡この測定によって決定された実効磁場端の値を用いて反跳電子の軌道計算
を行い,電子検出器等の設計も行った｡今回の実験時は入射電子198MeV,磁場
6kGで使用した｡
コリメータ
輯射標的において,電子だけでなく光子も角度的な広がりを持つ｡光子の広が
りをある程度抑えるため,真空槽の光子出口に鉛のコリメータを設置した｡図75
に位置が示してある｡
コリメータは円筒状で内径14mm,外径47mm,長さ155mmである｡このコリ
メータは測定データの一つである標識効率を決める要素の一つとなる0
電流モニター
実験にはビームモニターが必要である｡しかし,標識光子の実験は同時計数実験
なので偶然同時計数率を低くするためビーム電流を低くして行う｡通常電流モニ
ターとして使われている二次電子モニター(SEM)及び77ラデーカップでは電涜
値が低すぎて使えない｡そこで電離箱と同様の原理のThin Wall Chamber(以下,
TWC)を電流モニターとして用いた｡これにより入射電子電流の数百倍の電流が
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図77:標識電磁石の磁場分布文献【38】より転載
得られる.このTWCからの電流値をビーム強度の調整のため参考にした.
標識電磁石により電子の主ビームは元のビームラインに対して約38度方向に導
かれる｡この主ビームは真空槽を出たのちまず前述のTWCを通過し,その後鉛
のビームダンプに入る｡
タギングカウンター
タギングカウンター(Tbgging Counter,以下TC)は標識電磁石で運動量分析さ
れた制動轄射後の反跳電子を検出する｡ TCは64個で,低エネルギー電子側(7線
高エネルギー側)を1チャンネルとし,高エネルギー電子側(7線低エネルギー側)
を64チャンネルとする｡ TCは原則的に,計算により求めた標識電磁石の焦点面
に設置する｡焦点の計算は付録Aに記した｡
今回の64チャンネル化により,全てのカウンターを焦点に設置することは困難
となったため,図78に示すように奇数番目のカウンター32個は焦点より後方に
設置した｡また,偶数番目のカウンター2番と4番も真空楢との位置関係により
やや後方に設置してある｡奇数番目のカウンターは焦点面に設置していないため
轄射標的における反跳電子の角度の広がりが,カウンターにおける電子の広がり
に寄与する｡しかし,その広がりの寄与は大きくても水平方向に0.5mm以下であ
るため特に問題とはならない｡
タギングカウンターに要求される性能としては以下の項目があげられる｡
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･高い計数率に耐えられる(～MHz)
●同時計数測定に用いるため,時間分解能に優れている
これらの点からタギングカウンターとしてはプラスチックシンチレークを用いる
ことにしたoプラスチックシンチレ一夕,光電子増倍管の性能をそれぞれ表0.3,
表0.4に示す｡
浜松ホトニクスR1450
光電面直径【inch】 ???
最大感度波長【nm】 鼎#?
最大電圧【Ⅴ】 ???
平均陽極電涜【mA】 ???
陽極暗電流【nAJ ??
立上り時間【ns】 ?繧?
走行時間【ns】 ?偵?
表0.3:タギングカウンター用光電子増倍管特性
プラスチックシンチレータBicron BC_404
最大蛍光波長【nm】 鼎??
蛍光減衰時間【ns】 ?繧?
発光効率【%Anthracene】 田?
光減衰長〔cm】 ?C?
屈折率 ?經?
密度【g/ccー ??3"?
H:C ????
表0.4:タギングカウンター用プラスチックシンチレ一夕特性
シンテレ一夕は厚さ5mm,長さ100mmで,幅は各チャンネルによって異なる｡
これは各チャンネル毎に等しい運動量幅を覆うようになっているためである｡ 64
チャンネルの個々の幅は表0.5に示す｡
轄射標的による電子の広がりには制動轄肘によるものと多重散乱によるものが
考えられる｡それらによる角度の広がりは4mrad程度である｡本標識光子装置の
電磁石は水平方向のみ収束性を持ち垂直方向には収束性がないが,輯射標的から
距経が最も長いTC63でも,その距離は2m程度である｡よって電子の垂直方向
の広がりは10mm以下となるので問題とならない｡
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図78:タギングカウンター及びバックアップカウンターの配列
入射電子のエネルギーをE.とすると,タギングカウンターは一本あたり0.olEo
を覆うように設計されている.これにより64チャンネル全てで約0.2E.～0.8Eo
を覆うことになる｡それぞれのカウンターの形状は図79の通りである｡
バックアップカウンター
バックアップカウンター(BackupCounter,以下BC)の役割はタギングカウン
ターとの同時計数をとることである｡これによってバックグラウンドを軽減し,皮
跳電子が措く正規の軌道を通過した電子のみを測定することが可能となる｡
ビームダンプとカウンター群が近接しているため,バックグラウンドの増加が
懸念され,それらの除去のためにバックアップカウンターを設置した｡
バックアップカウンターは16台設置した｡柘射標的から見てタギングカウンター
より後方に位置し,約5△Eを覆うように設計した.ただし,完全に覆っているの
はタギングカウンター4枚分(4△E)である｡ 5△Eとしたのはタギングカウンター
の奇数番目よりさらに後方に置いたため,輯射標的における広がり等が効かない
ようにするためである｡
バックアップカウンターにはタギングカウンターと同じプラスチックシンチレー
クを用いた｡バックアップカウンターの幅は表0.7のようになる｡この表からわか
るように,広いものと狭いもので三倍近く幅が異なる｡そのため,光電子増倍管
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ch annel幅Ⅹ【mm】 channel幅X[mmlchannel幅Ⅹ【mm】channel幅Ⅹ【mm】
-.1 ?ゅ2?7 ?"綯?3 湯縒?9 唐??
2 ?b??8 免ﾂ紕?4 湯??0 途絣?
3 ?r??9 ?"??5 湯紕?1 途繧?
4 ?R??0 免ﾂ??6 唐縒?2 途??
5 ?b??1 薄ﾆﾂ縒?7 湯??3 途綯?
6 ?B??2 ??b?8 唐絣?4 途??
7 ?R紕?3 免ﾂ??9 湯??5 途絣?
8 ?2縒?4 ??2?0 唐??6 途??
9 ?B繧?5 免ﾂ??1 唐縒?7 途紕?
10 ?2??6 ???42 唐??8 澱纈?
ll ?B??7 ??b?3 唐絣?9 途??
12 ?"縒?8 湯縒?4 唐??0 澱繧?
13 ?2綯?9 ??2?5 唐??1 途??
14 ?"??0 湯紕?6 途繧?2 澱縒?
15 ?2??1 ???47 唐??3 途??
16 免ﾂ繧?2 湯??8 途綯?4 澱綯?
表0.5:タギングカウンターのシンチレークの幅
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0　　　亭)()　　　)
図79:タギングカウンター:幅Xに関しては表0.5参照
は幅の広いBC l～8では光電面直径が2インチのR329-02を用い,幅の狭いBC
9-16ではトり8のR1396を用いている｡バックアップカウンターの光電子増倍管
の特性は表0.6に示した｡また,形状は図80の通りである｡
測定
標識光子装置の性能を評価する重要な測定値に以下の二つがあげられる｡
●　オンオフ比
●標識効率
回路は各々の測定で異なるため,次節以降に示した｡
回路はNIM, CAMACモジュール用いて構築したo CAMACクレートコントロー
ラにはTOYOCC7700を用いた｡データ収集,記録,及び解析用のコンピュータ
にはOSにLinuxを採用した｡
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冒
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x 10 x 10
;く　　　　さ;　~　>; ;二く　　　　≡<　>二三　　>二;こく-
図80:バックアップカウンター:幅Xに関しては表0.7参照
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BC1～8 ?3??b?
浜松ホトニクスR329-02 儼ﾈ鉙7ｨ6x6ｨ4???澱?
光電面直径【inch】 ??-1/8 
最大感度波長【nm】 田S?420 
最大電圧【Ⅴ】 ?s??900 
平均陽極電流【mA】 ???.2 
喝極暗電流【nA】 澱?0 
立上り時間【ns】 ?綯?.0 
走行時間【ns】 鼎?23 
表0.6:バックアップカウンター用光電子増倍管特性
channel幅X【mmlch annel幅Ⅹ【mm】
1 ??? 鉄?
2 涛?10 鼎?
3■ 塔"?l 鼎b?
4 都R?2 鼎B?
5 田?13 鼎"?
6 田2?4 鼎?
7 鉄?15 ??
8 鉄R?6 ?r?
表0.7:バックアップカウンターのシンテレ一夕の幅
それぞれの回路に用いられているQUAD TAG MODULE(以下, QTM)は標識
光子装置に適するように作られているNIMモジュールで,アンプ,ディスクリミ
ネ一夕,コインシデンス等の役割を果たす｡その働きを図81に示した｡
QTMのCHl～CH4のINにはそれぞれTCからの信号を入力する｡ TC1-64の
信号は同じタイミングになるようにQTMに入力する前にデイレイを調節してあ
る｡ CHl～CH4の入力信号は弁別され, OUTから出力が得られる｡
ストロープイン(以下, ST.IN)にBCの弁別された出力を入力するとそれはゲー
トの役割を果たすo ST･INに入力がある間のみ,ストロープアウト(以下, ST.OUT)
から各チャンネルの弁別された信号が出力される｡これはTCとBCの同時計数に
あたる｡また,デイレイアウト(以下, DELAYOUT)ばST.OUTを約106ns遅延
4
させた信号を出力する｡ ∑アウト(以下, ∑OUT)は∑【TCi⑳BCJに相当する出
i=L
力が得られる｡
さらにオンオフ比,及び標識効率測定時共通に取っていたデータを図82に示す｡
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図81: QUAD TAG MODULE
TC22⑳BC6に600nsのデイレイをかけることによって, TC6⑳BC2とTC22⑳BC6
の間には完全に相関関係が無くなる｡この二つの信号から得られた偶然同時計数
からデューティファクターを求めることができる｡これについては後に2.3.3節に
おいて述べる｡
TWCは入射電子ビームの強度のモニターとして用いた｡クロックジェネレー
タは計数率等を求める際に必要となる｡さらに, QTMl∑OUT～QTM16∑OUTの
OR(以下, ∑64)は最大光子数や,ビーム強度を求める際に必要となる｡
オンオフ比
タギングカウンター及びバックアップカウンターに対するバックグラウンドに
は以下のものが考えられる｡
1.ビームダンプ,図72で示すTOFトンネル通過後の二極電磁石等から来る
ルームバックグランド
2.輯射標的以外の場所(轄射標的ホルダー等)で制動轄肘を起こした反跳電子
3.電子ビーム中に混入した低エネルギー電子
図82:オンオフ比,標識効率共通のデータ
オンオフ比は真の計数に対してこれらのバックグラウンドがどの程度存在するの
かを表すためのデータである｡
ビームライン上に輯射標的がある時の計数NTC(on)と輯射標的が無い時の計数
NTC(off)の比Ro///onを求めた.
R?ff/m -
NlC(off)
NtTC (on) (9)
ただLiはタギングカウンターの番号,即ちTCiを意味する｡
実際の光核反応に本装置を用いる目安はRof//onが10%以下である｡このRof//m
を見るために,輯射標的がある時と無い時にそれぞれ以下のデータを測定した｡
1.タギングカウンターとバックアップカウンターの同時計数
2.タギングカウンターの計数
′
3.バックアップの計数
その際の回路図を図83に示す｡これにより,上に述べたそれぞれの計数を得る
ことができる｡国中のBeamGateとは,ビームサイクルの始めに強度が強い電子
ビームが輸送されてくるため,その部分を除くためのものである｡
実際の測定は回路の都合上二回に分けて音数カウンター.偶数カウンターのデー
タを別々に取った｡
図83:オンオフ比測定回路
測定データ
オンオフ比の測定におけるTCのみの計数(以下, 【TC】)及びBCのみの計数(以
下, 【BC】)を図84に, TCとBCの同時計数(以下, 【TC⑳BC】)を図85に示した｡
この時,轄射標的はAuである｡
縦軸はTWCの計数で規格化を行い,横軸はTCに対応する7線のエネルギーで
表してる｡ BCについてはBCの中心を通る反挑電子に対応する7線のエネルギー
でプロットした｡
式(7)からもわかるように, 7線の発生数は近似的に1/E,に比例する｡計数の
スペクトルを見る際に, TCが制動輯肘を起こした反跳電子を正しく捕えているか
否かの大まかな目安となる｡ 【TC】あるいはtBC】のカープがなめらかでないのに対
し, 【TC⑳BC】のカープはなめらかである○
さらに輯射標的をビームライン上から外した時の計数のデータを図86及び図87
に示す｡
実際の実験において用いる計数は【TC⑳BC】である｡ 【TC⑳BC】のオンオフ比
鍔〝/onを図88に示すoオンオフ比が悪いカウンターでも8%程なので,実際の実
験では補正可能である｡
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図85‥ [TC⑳BC] (輯射標的Au)
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【×102】
●●■
S一unO3
Radiator : Off
■●●●●●●●●●●
50　　　100　　150 EylMeV)
Tag　しっ　Backup
図87‥ [TC⑳BC] (輯射標的o庁)
【%】
●●
._. +..+...I..I+
50　　1 00　　1 50 EY【MeV】
off/ on ratio
図88:オンオフ比
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標識効率
標識光子装置の重要な測定値の一つに標識効率がある｡標識効率を亡としたと
き,以下のように定義される｡
E-%　　　　　　　　　　　(10)
ただし町ま反応標的に照射されたTの数, Neは電子検出器の計数を示すoこ
れは大まかには制動輯射により放出されたTの内何%がターゲットまで到達する
のかということを示すものである｡
_制動轄射により発生した7は角度分布を持つ.ある角度以上に放出された-/は
真空槽の出口に設置した鉛のコT)メータによって通過しない. eが100%とならな
い主な原因はこのためである｡その他には電子の多重散乱,及びビームの広がり
等が考えられる｡
この亡を用いて光核反応における断面積は以下の式から決定される0
dq 1 Nwtn
ニー　ト≠ヨ　-I--　　　　　　　｣
dO k△Oe Ne
Ncoin: TCと反応検出器の同時計数　Ne: TCの計数
た:ターゲットの厚さや,他の効果を加味した係数
△n :反応検出器の立体角
(ll)
そのため,標識効率は標識光子装置を用いた実験においては非常に重要であるo
よって,実際の光核反応実験においては定期的に標識効率を測定する必要がある○
この標識効率を求めるため, 7ビームライン上に鉛ガラスチェレンコフカウン
ターを設置し, TC⑳BCとの同時計数を測定した｡加えてチェレンコフカウンター
のADC,及びTCとチェレンコフカウンター間のTDCを測定したo
その際の回路図を図89に示した. LAMは∑64とチェレンコフカウンターとの
ANDである｡タイミングはチェレンコフカウンターによって決める0 TC⑳BCと
チェレンコフカウンターとの同時計数はFastTriggerモジュールで取る｡なおこの
時,回路とマシンタイムの都合上TCはほぼ4チャンネルおきに計15チャンネル
のみデータを取った｡
測定データ
標識効率の定義を式10に示したが,実際の測定においては以下の式で標識効率
を決定する｡
亡i=
N.TB(on)⑳ Nche(coin) - N.TB(on) ㊨ Ntchc(acci)
NtTB(on) - N.TB(o/I)
(12)
75
それぞれの計数は以下のように定義されている｡
NITB(on) :輯射標的をビームライン上に置いた時のTCとBCの同時計数
N.TB(off) :轄射標的をビームライン上から外した時のTCとBCの同時
計数
Nche(coin) :反跳電子に付随/Lた光子によって発生したチェレンコフカウンタ
の計数
Nche(acci) :反挑電子に付随しない光子によるチェレンコフカウンタの計数
この式に従い,求めた標識効率が図90である｡チャンネル間に大きな変動はな
く, 60-70%となっている｡
さらに,標識効率測定時の鉛ガラスチェレンコフのADCスペクトルを図91に
示すoチャンネル毎にADCのピークが移動し･ E,の変化が見えている. E,が高
くなるとADCピークが尾を引いてくるのは,シャワーの一部が洩れているためだ
と思われる｡またこのスペクトルから,ディスクリミネ一夕の開催以下の光子は
少ないものと思われる｡
各チャンネルのADCスペクトルのピーク値をプロットしたものを図92に示す｡
ピーク値と7線のエネルギーは良く対応しており,電子検出器の配置が正しく行
われていることを示す｡
計数の強度依存
オンオフ比の測定データから計数の強度依存も見ることができる｡図93には
ビーム強度の異なるグラフが示されている｡
図中に記した∑64はど-ム強度の指標として示したものである｡強度を意味す
るものとして単位時間あたりのTWCからの電流値もあるが,測定毎にデューティ
64
ファクター(以下DF)の変動があったため, ∑【TCi⑳BCJを時間で規格化した後,
I=1
DF 100%に換算した値を∑64として記した｡
ただし, DFは以下のように偶然同時計数から求めている｡
DF=
Ⅳl･〃2･丁
Nacct
Nl,N2 =相関関係の無い計数(Nl : 【TC61, N2 : lTC22】(+Delay 600ns))
Naccl : Nl,N2の同時計数(偶然同時計数)
T :同時計数の時間分解能
(13)
グラフからtTC】は強度が増しても特に形に変化は無いが, 【TC⑳Bqは形が崩
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図89:標識効率測定回路
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図90:標識効率
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図92:鉛ガラスチェレンコフカウンターADCピークのプロット誤差棒は省略
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れて行くことがわかる｡
計算や求めた∑64から, DF100%の時5× 106程度までの計数には耐えられるこ
とがわかる｡ただし, 〔TC⑳BC】の図を見るとわかるように,計数が二つ毎に組に
なって変化している｡これは同一のBCでカバーされているTCに対応している｡
このことからバックアップ検出器の計数率が最大光子数に対する制限となってい
ると考えられ,全体の計数率をさらに上げるためにはBCの計数率を向上する必
要がある｡
実験結果
シミュレーション
標識光子装置の設計が正しく行われているかを確認,及び測定された標識効率
の再現性を検証するためにシミュレーションを行った｡
シミュレーションはGEANT3【39】で行った｡シミュレーションモデルは以下の
測定機器及び物質を取り込んだ｡
･輯射標的(Au)(径40mm,厚さ3〃 m)
.標識電磁石による磁場(鉛直方向成分)
.タギングカウンター用プラスチックシンテレ一夕
●真空槽出口の鉛コリメーク
･鉛ガラス(チェレンコフカウンター)
●鉛のシールド
.真空樽の出口から鉛ガラスチェレンコフまでの空気
以上のモデルでシミュレーションを行い,計数及び標識効率の測定値との比較
を行った｡
オンオフ比
図94に輯射標的Auの時の【TC⑳BC】と【Tqの比が描かれている○これより
【TC】に対して【TC⑳Bqは70-80%程度であることがわかるoこのことから【TC】
のうち, 20～30%が轄射標的からの反跳電子ではないと考えられる｡
さらに, 【TCト〔TC⑳BC】それぞれのオンオフ比を図95に示したoオンオフ比
が【TC⑳BClは10%未満程度なのに対し, 【TC】では20-30%程度であるoこのこ
とからも, 【TC】のうち20-30%は輯射標的からの反跳電子が描く正規の軌道を通
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図93:電子検出器群の計数のビーム強度依存性
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図94: [TC⑳BC]と[TC】の比(轄射標的Au)
過した電子ではないということがわかる｡この値はビーム条件等で変わる可能性
はあるが,いずれにしろバックグラウンドが真の計数の10%以上となることは好
ましくない｡
しかし, TCとBCとの同時計数をとることによってバックグラウンドの計数は
大幅に減少する｡このことから,バックグラウンドによる計数の除去にバックアッ
プカウンターが有効であることがわかる｡
さらに,図96に式(7)から求めたN,の理論値と測定値,及びGEANTシミュ
レーションの結果を示した｡測定値はバックグラウンドの効果を除いた【TC⑳BC】
である｡ 7高エネルギー側では測定値は理論曲線とよく一致するが, 7低エネル
ギー側で理論曲線から外れていくことがわかる｡
一方,実際の設置と同様の条件で行ったGEANTシミュレーションでは理論曲
線と良く一致している｡これは7低エネルギー側では計数率が高いため,特にバッ
クアップカウンターに起因する数え落しが生じていることが原因と思われる｡
標識効率
標識効率の低下の原因しては,制動輯射された7線が角分布を持つため,鉛の
コリメークによってコリメートされることがまずあげられる｡式(7)から得られる
7線の角分布を図97に示す.横軸が0-破線までの領域が制動輯射Tが鉛のコリ
メークを通過できる範囲である｡
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さらに標識効率を低下させる原因として以下のことが考えられる｡
●入射ビーム自体の広がり
.入射電子が轄射標的内で多重散乱し,制動輯射7の角度分布をさらに広げる
そこでこれらの効果を含めた標識効率を計算するため, GEANTを用いてシミュ
レーションを行った｡シミュレーションの結果と測定値は図98に示す｡シミュレー
ションと測定値はよく一致しており,制動輯射による7を正しく捕えていること
がわかる｡
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図96:計数のシミュレーション及び理論値との比較
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図97:制動輯射7線の角度分布
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図98‥標識効率の測定値とGEANTシミュレーションとの比較
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まとめ
本研究では,東北大学大学院付属原子核理学研究施設において"(-/,㌔,7)反応に
よる原子核スピン･アイソスピン構造の研究を"行うため,低エネルギーパイ中間
子測定用レンジテレスコープの開発および標識光子生成システムを開発した.実
験に使用できる電子ビームが科学研究費実施期間内に得ることが出来なかったた
め,本実験実施には至らなかった.この間に整備を完了した低エネルギーパイ中
間子測定用レンジテレスコープおよび標識光子生成システムについては以下のよ
うにまとめることが出来る.
低エネルギーパイ中間子測定用レンジテレスコープの性能を,放射線源,宇宙
級,電子ビームおよびガンマビームを用いて評価した.これらの評価実験では,実
際に行う実験に近い検出器配置で(7,X)反応を測定し,電子(陽電子),パイ中間
千,陽子の識別能力を調べた.低エネルギーパイ中間子測定用レンジテレスコー
プは,
1.厚さ2mmのプラスチックシンチレーク-16層で構成されておりそれぞれの
検出器からの信号は直径1mmのファイバー束をとおして光電子増倍管から
読み出すようになっている.
2.レンジのみの情報を用いた場合,検出器で測定できる粒子の最大エネルギー
とエネルギー分解能は,パイ中間子および陽子でそれぞれEq - 27 MeV,
△E,,- 1.8MeVおよびET -62MeV, △E,,-4.6MeVである.
3.実際の実験では,パイ中間子の角度をシリコンストリップ検出器およびワイ
ヤーチェンバーを用いて決定する.
4.パイ中間子のエネルギー測定領域は,前面に設置するトリガー･ △E検出器
により調整する.
ビームを用いた検出器性能評価実験は,実験はKEK電子シンクロトロンで600
MeV電子線および最大エネルギー600MeVの制動輯射γ線を用いておこない,吹
のような結果を得ることが出来た.
1.粒子識別は,トリガー･ △E及び各レイヤーのエネルギー損失とその和△E,
∑△Eを用いておこなった.この結果,電子,パイ中間子および陽子を識別
することが出来た.
88
2.通常粒子識別に利用される△E,Eでは2つの自由度しかないのに対し,レン
ジテレスコープではレンジ(レイヤー)というもう1つの自由度を持ってい
る.レンジにより粒子のエネルギーを決定し,各レイヤーのエネルギー再較
正を陽子を用いておこなうことが可能であることを示した.この方法により
エネルギー決定をより精密におこなうことが出来る.
3.電子,陽子除いた事象のエネルギー損失を計算結果と比較した,
これらの結果から,今回製作した低エネルギーパイ中間子測定用レンジテレスコー
プは, 7T中間子にかんして十分な識別能力を持っており低エネルギー汀中間子測定
による(7,7T)スペクトロスコピー実験の使用に耐えるものであることを示すこと
が出来た.
本科研費で遂行した光核反応用測定装置としての64チャンネル標識光子実験装
置は,
●電子ビームラインの整備,
●標識光子実験装置の製作および設置,
● 198MeV連続電子ビームを用いてテスト実験,
により光子標識化システムの検証を行った.この結果
●光子数のエネルギー分布が理論値とほぼ-敦する
●標識効率の測定値をシミュレーションにより再現できる
この二つの点から光子の標識化は正しく行われており実験に,標識光子を供する
ことが出来ることを確認した.これにより分解能△E,記1･5MeVで最大エネル
ギーE,た200MeVの準単色γ線が使用できるようになった.
今後,これら本科研費で整備･開発した実験装置を用い巨大共鳴領域から△共
鳴領域に至る光子を用いた精密実験を行っていく予定である.とりわけ,本科研
費の課題である開値近傍における光パイ中間子スペクトロスコピーの集中的研究
を今後の課題としたい.
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